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1. はじめに 
工業的に多く利用されている超音波洗浄は，あらゆる機械
部品，光学機器，半導体などの製造工程で不可欠のものとな
っている．液体中に超音波を発生させる方法は，超音波振動
子を洗浄槽底板に取り付けて輻射板とし，超音波振動を液体
中に伝搬する方法が多く用いられている．しかし，音源とな
る輻射板の振動変位分布，あるいは槽内液中および被洗浄物
表面の音圧分布はあまり明らかにされておらず，実用的に洗
浄効果が得られる超音波洗浄槽を作る場合，槽の形状あるい
は超音波振動子の配置などの設計は経験を基に試行錯誤的
に行われているのが現状である(1)． 
本研究は，圧電振動と弾性体振動および音響が連成した軸
対称および 3次元有限要素解析を超音波洗浄槽に適用し，洗
浄槽を設計・評価する上で有用な情報を得ることを目的とす
る．はじめに，洗浄液を満たした洗浄槽を対象とし，電気端
子からみた入力アドミタンス，輻射板を兼ねた槽壁の振動変
位分布，槽内液中および被洗浄物表面の音圧分布を考察する．
次に，これらの結果より安定した洗浄効果を得るために，新
たな放射面形状のボルト締めランジュバン型振動子(以下，
BLT)を提案し，それらを用いた洗浄槽を設計・製作する．無
負荷状態および負荷状態における洗浄槽を考察し，BLT の放
射面形状の違いによる影響を示す．さらに，被洗浄物の洗浄
効果を定量的に評価する手法を提案し，被洗浄物の挿入条件
による洗浄効果の違いを洗浄率として示す． 
 
2. 超音波洗浄槽の軸対称有限要素解析(2) 
圧電振動と弾性体振動および音響が連成した軸対称有限
要素解析を円筒形超音波洗浄槽に適用し考察する．また，被
洗浄物の挿入による槽内液中の影響について考察する． 
2.1 円筒形超音波洗浄槽の軸対称有限要素解析 
超音波洗浄槽の基礎的な知見を得るために，共振周波数
40kHz の円形放射面(直径 50.8mm)を有する BLT(以下，円型
BLT)を，円筒形ステンレス槽(直径 180mm，高さ 180mm，板厚
1mm)の底部中央に 1個配置した洗浄槽を考察する．解析にお
ける要素分割数は槽内液中の波長の 1/10 程度を目安に径方
向 50，高さ方向 73 とする．境界条件は槽外側上端の 1 節点
に固定条件，液面音圧ゼロ，洗浄槽の駆動は圧電素子の電極
部に標準の電圧(1V)を与える．また，洗浄液は水を使用する． 
まず，液体が満たされた洗浄槽における槽壁の振動変位分
布を考察する．測定はレーザドップラ振動計を用いた．ただ
し，槽底板の測定は液面の揺らぎによるレーザ光の散乱を低
減するため，ガラス板を取り付けたパイプを液中に挿入し，
レーザ光を洗浄槽上方からガラス板に垂直に照射する．Fig. 
1 に液深 179mm(満水)の槽壁の振動変位分布の解析結果と実
測結果および槽内液中の音圧分布の解析結果を示す．ただし
BLT の表示は省略し，対称性から 1/2 領域を表示する．Fig. 1
より槽内液中の音圧分布と槽壁の振動変位分布は互いに影
響を与えている．また，槽壁の振動変位分布の解析結果は実
測結果と良い一致を示している．実測の駆動周波数はインピ
ーダンスアナライザを用いて40kHz近傍の入力アドミタンス 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
極大値の周波数とする．本解析手法は圧電振動を考慮してい
るため，電気端子からみた入力アドミタンスの周波数特性を
求めることができる．解析値は実測と同様に 40kHz近傍のア
ドミタンスの極大における周波数を採用する．このときの洗
浄槽の駆動周波数は解析結果 39.95kHz，実測結果 39.80kHz
が得られ，解析結果は実測結果を良く予測している． 
次に，Fig. 2に水深 116mm の槽内液中の音圧分布を示す．
Fig. 2(a)は解析結果，(b)はキャビテーションメーターによ
る実測結果，(c)はアルミ箔浸食テストによる実験結果であ
る．これはキャビテーションによるエロージョン作用による
アルミ箔の浸食状態から，槽内液中の超音波効果を目視的に
把握する方法である．アルミ箔は水温 24℃，入力電力 35W
の洗浄槽に 120秒間挿入する．Fig. 2より，槽の深さ方向に
定在波が発生している．Fig. 2(a)に示した音圧の強い部分
は(c)に示すアルミ箔が浸食された部分と良く似ている．キ
ャビテーションは非線形な作用であり，本解析は線形範囲の
ためキャビテーションの発生を模擬するものではないが，解
析結果は定性的に槽内液中の音圧分布を良く予測している． 
2.2 被洗浄物を挿入した円筒形超音波洗浄槽の 
軸対称有限要素解析 
被洗浄物を挿入した状態の洗浄槽を考察する．Fig. 3 に液
深 116mmの洗浄槽中央にステンレス管(外径 25mm，内径 23mm)
を挿入した状態の槽内液中の音圧分布を示す．Fig. 3(a)は
解析結果，(b)は被洗浄物表面に配置したアルミ箔が浸食さ
れた様子である．被洗浄物は水温 26℃，入力電力 5Wの洗浄
槽に 60 秒間挿入した．解析結果の被洗浄物表面の音圧が高
  Measured 
(39.80kHz) 
Calculated 
(39.95kHz) 
Fig. 1  Sound pressure distribution in the tank with the  
displacement distribution of the bottom and wall  
plate vibration.   
(a) Calculated 
    (40.65kHz) 
(b) Measured 
(40.66kHz) 
(c) Aluminum  
foil test  
0    R mm   90 
W
ad
er
 
de
pt
h 
m
m
 
0 
116
Fig. 2  Sound pressure distribution in the tank. 
い部分はアルミ箔が浸食された部分と良く似ており，解析結
果は定性的に被洗浄物表面の音圧分布を良く予測している．  
ここで，洗浄とは汚れを除去することであり，アルミ箔の
侵食状態は洗浄効果を表しているとは限らない．そこで，被
洗浄物に汚れを付着させ，洗浄後の剥離状態を洗浄効果とし
て示し，数値解析と比較する．汚れは加工時などに付着する
油や指紋などを模擬し，粒子状の酸化クロムと潤滑油を混ぜ
たものを被洗浄物に塗布する．Fig. 3(c)に被洗浄物の汚れ
が剥離した様子を示す．被洗浄物は駆動周波数 40.66kHz，水
温 26℃，入力電力 5Wの洗浄槽に 60秒間挿入した．汚れの剥
離状態はアルミ箔の浸食状態と良く似ている．以上の結果よ
り，被洗浄物表面の音圧分布の解析結果と洗浄効果およびア
ルミ箔浸食テストとの間に強い相関性が認められる． 
次に，被洗浄物の形状あるいは材質の違いによる洗浄効果
を考察する．液深 116mmの洗浄槽中央に円柱形状(長さ 60mm，
直径 20mm,30mm)の被洗浄物を挿入した状態を考察する．被洗
浄物は槽底面から 28mmの位置に挿入する．Fig. 4(a)に直径
20mm，(b)に直径 30mm のガラス棒を挿入した場合，Fig. 4(c)
に直径 20mm，(d)に直径 30mm のプラスチック棒を挿入した場
合の槽内液中の音圧分布と槽壁の振動変位分布の解析結果
をそれぞれ示す．Fig. 4(a)，(b)より，ガラス棒表面で音圧
が高くなっていることがわかる．また径が大きくなると槽の
高さ方向に発生した定在波に変化が生じている．これは BLT
の放射面上方にガラス棒の底部が位置することにより，ガラ
ス棒底部と輻射板との間で音波の一部に反射が生じた影響
と考えられる．Fig. 4(c)，(d)より，プラスチック棒の径に
依らず槽の高さ方向に定在波が発生しており，槽壁の振動変
位分布にも変化が小さい．これは洗浄液の水と被洗浄物との
音響インピーダンス比による影響と考えられる．水と各材料
の音響インピーダンスの比率はガラスのとき 1：8.7，プラス
チックのとき 1：1.5 となる．以上の結果より，被洗浄物の
音響インピーダンスが洗浄液と近い場合，被洗浄物の挿入に
よる槽内液中の音圧分布に対する影響が小さいと考えられ
る． 
 
3. 超音波洗浄槽の 3次元有限要素解析(3) 
圧電振動と弾性体振動および音響が連成した3次元有限要
素解析を直方体形超音波洗浄槽に適用し考察する．洗浄槽は
板厚 0.6mm，(x,y,z)方向の外部寸法(135,195,75)mm の直方
体ステンレス槽の底部に円型BLTを 2個取り付ける．ただし，
円型 BLTは槽底部の中心を通る y軸上に中心間距離 80.0mm
で左右対称に取り付けている．解析における要素分割数は， 
(x,y,z)=(18,29,25)で対称性から 1/4領域のみを計算する．
また，洗浄液は水を使用し，液深は 65.5mm とする. 
Fig. 5 に輻射板を兼ねた槽壁の振動変位分布の解析結果
と実測結果および液中の音圧分布の解析結果を示す．ただし
BLT の表示は省略し，対称性を考慮して 1/2 領域を表示して
いる．洗浄槽中心を通る z 方向の断面を示し，Fig. 5(a)に
x-z断面，(b)に y-z断面を示す．このとき，洗浄槽の駆動周
波数は解析結果 39.44kHz，実測結果 39.58kHz である．槽壁
の側板と底板の振動変位分布の解析結果は，実測結果と良い
一致を示している．Fig. 5(b)では円型 BLT を配置した槽底
板部は，ほぼ一様な変位分布を示しているが，それ以外の部
分は曲げ振動が励起されている．また，槽内液中の音圧分布
は円型 BLT を取り付けた上部で顕著に定在波が発生し，槽側
板の振動変位による作用を受けて横方向の定在波も発生し
ている．さらに円型BLT に挟まれた洗浄槽中央の槽底板部は
大きな変位が現れており，その上部で高い音圧が発生してい
る．これは配置した円型BLT に挟まれた槽底板部分に曲げ振
動が発生しているためと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. 放射面形状が異なる BLT を配置した 
超音波洗浄槽の 3次元有限要素解析(4) 
3章は BLT を配置した輻射板の上部で定在波音場が得られ
ることを示した．このことより，BLT を密接させて輻射板に
複数個配置することで，広い領域に安定した定在波音場を作
ることができると考えられる．そこで，安定した液中音場を
得るために，密接配置が可能となる新たな形状の BLT を提案
し，それらを用いた洗浄槽について考察する． 
4.1 密接性向上のための BLT の提案 
 輻射板の振動変位分布は，BLT が配置された部分の輻射板
はほぼ一様に変位しているが，配置されていない部分は曲げ
振動が励振され，変位，位相ともに一様ではない．これは液
中の音圧分布のムラの原因となり，実際の洗浄のムラにつな
がると考えられる．すなわち，できるだけ広い輻射板面積を
一様に振動させることがムラのない洗浄を実現するために
有効であり，密接配置が可能な BLT を使用する必要がある．
この問題に対し，輻射板に密接配置が可能となる六角形放射
面を有する BLT(以下，六角型 BLT)を提案する．また四角形
放射面を有するBLT(以下，四角型BLT)の適用が考えられる． 
円型 BLT と四角型 BLT および六角型 BLT を各々4 個配置し
た直方体形超音波洗浄槽を設計・製作した．四角型 BLT は放
射面が一辺40mmの正方形，六角形BLTは放射面が一辺22.5mm
の正六角形のものを使用する．洗浄槽は板厚 2.0mm，(x,y,z)
Fig. 3  Sound pressure distribution in the tank with   
stainless steel pipe placed in the medium.   
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Fig. 5  Calculated sound pressure distribution in the tank  
with the displacement distribution of the bottom and 
wall plate vibration. 
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方向の外部寸法は(205,205,150)mm の直方体ステンレス槽に
各 BLT を 4個取り付けている．各 BLT の間隔は製作の都合上
6mm とし，x軸，y軸に対してともに対称としている．解析に
おける要素分割数は(x,y,z)方向に対し，円型 BLT を配置し
た洗浄槽は(26,26,34)，四角型 BLT を配置した洗浄槽は
(23,23,37)，六角型BLT を配置した洗浄槽は(28,26,38)であ
り，対称性から 1/4領域のみを計算する． 
4.2 無負荷状態における輻射板の振動変位分布 
無負荷状態(洗浄液無し)における輻射板の振動変位分布
を考察する．実測はスキャニングレーザドップラ振動計を用
いた．Fig. 6に無負荷状態における円型 BLT を配置した輻射
板の振動変位分布を示す．ただし，対称性から 1/4領域を示
している．BLT を配置した部分はほぼ一様な変位を示し，そ
れ以外の部分では曲げ振動が励起されているなど，解析結果
と実測結果は定性的に良い一致を示している． 
次に，各 BLTを配置した輻射板全面の振動変位分布の実測
結果を Fig. 7 に示す．Fig. 7(a)は丸型 BLT を配置した輻射
板，(b)は四角型 BLT を配置した輻射板，(c)は六角型 BLT を
配置した輻射板を示し，それぞれ輻射板中央を通る断面の振
動変位分布も示している．円型 BLT を近接して 4個配置する
ことで，輻射板中央に隙間が生じ，中央部の変位は非常に大
きい．これは，輻射板中央部の BLT間に曲げ振動が励振され
たことを示している．一方，四角型 BLT及び六角型 BLT を配
置した輻射板は一様な振動変位分布を示している．また，六
角型 BLTを配置した輻射板は，軸方向によって変位分布が異
なる．これは六角型BLT と槽側壁との間隔が異なるためと考
えられる．以上の結果より，無負荷状態の輻射板の振動変位
分布の解析結果は実験結果をよく予測している．輻射板に
BLT を密接配置し，BLT 間の隙間を低減することで洗浄槽の
輻射板はほぼ一様な振動変位分布をする． 
4.3 負荷状態における槽壁の振動変位分布および 
槽内液中の音圧分布 
負荷状態(洗浄液を満たした状態)における槽壁の振動変
位分布を考察する．負荷状態における輻射板は，共振周波数
は異なるが，その振動変位分布はよく似ていることが知られ
ている．Fig. 8 に槽壁の振動変位分布の解析結果と実測結果
および槽内液中の音圧分布の解析結果を示す．ただし，BLT
は省略して表示している．Fig. 8(a)は液深63.0mmの円型BLT
を配置した洗浄槽の槽中央断面である．輻射板中央部で曲げ
振動が励振され，変位量は最大となっていることが分かる．
また，曲げ振動が励振された輻射板の部分は，液中の音圧分
布に影響を与え，高い値となっている Fig. 8(b)は液深 63mm
の四角型 BLTを配置した洗浄槽の槽中央断面である．洗浄槽
の輻射板はほぼ一様な振動変位分布をしており，音圧分布は
洗浄槽全体に定在波が発生している．Fig. 8(c)は液深 66mm
の六角型BLTを配置した洗浄槽の x軸方向における槽中央断
面である．BLT が配置された輻射板部分はほぼ一様な振動変
位分布をし，洗浄槽全体に定在波が発生している．以上の結
果より，負荷状態の洗浄槽における槽壁の振動変位分布の解
析結果は，実験結果をよく予測している．また，無負荷状態
と同様に輻射板にBLTを密接配置することで洗浄槽の輻射板
はほぼ一様な振動変位分布をする． 
 
5. 被洗浄物表面の音圧分布と洗浄効果(5) 
4章で製作した四角型 BLT を配置した洗浄槽について被洗
浄物の洗浄評価を行う．一部については被洗浄物が挿入した
状態の音圧分布の解析結果と比較する．洗浄槽は水温 28℃，
液深 131mm，駆動周波数 38.28kHz，入力電力 100Wとする． 
5.1 洗浄効果の定量評価手法の検討 
洗浄効果の簡便な定量評価を行うために，被洗浄物に塗布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
した汚れの落ち度合を定量化する手法を検討する．被洗浄物
は 100mm×100mm×板厚 2mm のガラス板を用いて，粒子状の酸
化クロムと機械油を1:1の比率で混ぜた有機性の汚れを模擬
したものを付着させる．まず，洗浄後の被洗浄物の画像デー
タを格子状分割(5×5，10×10，20×20 の 3種類)し，1区画
の汚れの剥離度合を目視により4段階評価し洗浄率として示
す．次に，2 値化による画像処理を適用し汚れが剥離した面
積の割合を洗浄率で示す．30秒間洗浄したガラス板の格子状
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Fig. 6  Displacement distribution of the radiation  
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分割および画像処理により得られた洗浄率を Fig. 9(左:格
子状分割図，右:4段階評価図)に示す．洗浄率は 5回の実験
で得られた洗浄率の平均値を示す．洗浄評価の結果，5×5
分割では 68.0％，10×10 分割では 64.8％，20×20 分割では
64.4％となった．10×10 分割と 20×20 分割の洗浄率の差は
2％以内であり，1区画 10mm×10mm に分割することで有効な
洗浄評価を行うことができると考えられる．一方，2 値化に
よる洗浄率は 20×20 分割の結果と近く，2 値化による洗浄評
価も有効な方法であると考えられる．以降，洗浄効果の評価
は画像の 2 値化による手法を用いる． 
5.2 具体的な洗浄効果の評価 
まず，被洗浄物の挿入位置による洗浄効果について検討す
る．洗浄槽中心から 25.0，50.0，75.0mm の位置にガラス板
を対称に計 2 枚挿入する．洗浄率は洗浄槽中心から 25.0，
50.0，75.0mm の各位置で 47.1，35.4，29.3%が得られ，挿入
位置が BLT 配置部分から離れるほど低くなることがわかる． 
次に，被洗浄物の材質による洗浄効果を検討する．材質は
ガラス，アルミニウム，アクリルとし，形状は100mm×100mm×
板厚 2mmを対象とする．洗浄槽中心から 25.0，50.0，75.0mm
の位置に被洗浄物を対称に計 2 枚挿入する．Fig. 10 に結果
を示す．挿入位置 25.0mm の洗浄率は材質によって大きく異
なるが，槽中心から離れるにつれて洗浄率は低下していく．
輻射板の BLT配置部分上方の液中では，材質が洗浄効果に与
える影響が大きく，それ以外の部分では影響が小さい．また， 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
アルミニウムの洗浄率はガラス，アクリルと比較して低くな
る．これは，2.2節で示した被洗浄物の音響インピーダンス
比が槽内液体と近いほど音圧分布に対する影響は小さくな
り，洗浄率は高くなると考えられる． 
最後に，被洗浄物間の間隔による洗浄効果を検討する．洗
浄槽中心部にガラス板 2 枚を挿入し，間隔を 2.5，5.0，7.5，
10.0，20.0mm と変更し洗浄実験を行う．この間隔は液中の
1/2波長(19.6mm)を目安に定めた．洗浄率は 2.5，5.0，7.5，
10.0，20.0mmの各位置でそれぞれ 65.8，65.8，66.4，62.2，
64.9%となり，ガラス板間の洗浄率はあまり変化しない．ま
た t検定より，7.5mm と 10.0mm の実験結果に有意差はない．
ただし，これらは本報告で用いたガラス板に基づく結果であ
り，被洗浄物の形状や材質，汚れの付着力などによってはこ
の限りではない．以上の結果より，輻射板全面に BLT を密接
して配置することで，槽全体に一様な定在波を発生すると予
想され，被洗浄物間の距離に依存せず，一定の洗浄効果が得
られると考えられる． 
5.3 被洗浄物表面の洗浄効果と音圧分布の比較 
Fig. 11 にガラス板を挿入した槽内液中の音圧分布の解析
結果を示す.解析には 3次元有限要素法を用いる.ただし，被
洗浄物の弾性振動と液中音場の連成は考慮していない.また，
Fig. 12にそのときのガラス板表面の音圧分布の解析結果と
洗浄結果を示す.Fig. 12の左側はガラス板を洗浄槽に 30秒
間挿入した後の汚れが剥離した状態の実験結果を示し，右側
はガラス板表面の中心を通る高さ方向の音圧分布の解析結
果を示す.解析結果の音圧分布の振幅が大きい部分でガラス
板の汚れが剥離している.以上より，被洗浄物表面の音圧分
布の解析結果は洗浄効果を定性的に予測できている. 
 
6. 研究成果 
(1) 圧電振動，弾性振動および音響が連成した軸対称および
3 次元有限要素解析を超音波洗浄槽に適用した．電気端
子からみた入力アドミタンスの周波数特性，輻射板を兼
ねた槽壁の振動変位分布，槽内液中の音圧分布について
実測結果と比較して良い一致を得た．また，被洗浄物表
面の音圧分布の解析結果と洗浄効果およびアルミ箔浸
食テストとの間に強い相関性が認められた． 
(2) 安定した液中音場を得るために，輻射板に密接配置でき
る放射面が六角形の BLT を提案した．放射面が六角形あ
るいは四角形の BLT を用いた洗浄槽は，輻射板がほぼ一
様な振動変位分布を示し，槽内液中に安定した定在波音
場を形成できることが分かった． 
(3) 被洗浄物の洗浄効果の定量評価手法を提案し，挿入条件
による洗浄効果の違いを洗浄率として示した．また，被
洗浄物表面の音圧分布の解析結果と実験結果による洗
浄効果を比較検討し，定性的に良い一致を得た． 
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Fig. 9  Example of the process of cleaning evaluation. 
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